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PRODUIT EN ALLIAGE ALUMINIUM-SILICIUM HYPEREUTECTIQUE POUR MISE EN FORME A LETAT SEMI- 
SOLIDE. 

_ L'inventlon a pour objet un produit en alliage aluml- 
nium-slllcium eutectique ou hypereutectique apte au thixo- 
formage, comportant (en poids) de 10 a 30% de silicium et 
eventuellement du cuivre (< 10%), du magnesium (< 3%), 
du manganese (< 2%), du fer (< 2%), du nickel (< 4%), du 
cobalt (< 3%) et d'autres elements (< 0,5% chacun et 1% au 
total), dont la microstructure est constituee de cristaux de si- 
licium primaire, de dendrites d'aluminium de type equiaxe et 
de taille inferieure a 4 mm, et d'un eutectique constitue de 
grains de silicium eutectique et de grains d'aluminlum eu- 
tectique de taille inferieure a 4 mm. 

Elle a egalement pour objet un precede pour obtenir cet- 
te microstructure consistent a ajouter k ralllage de 50 6 
2000 ppm (en poids) de bore, la quantite ajoutee etant en 
exces par rapport a celle strictement necessaire a la preci- 
pitation des impuret6s. 
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Produit en alliage aluminium-silicium hypereutectique 
pour mise en forme a Tetat semi-solide 

5 

Domaine technique 

L'invention conceme des produits en alliage Al-Si, avec eventuellement d'autres 
10 elements d'addition, dans lesquels la teneur en silicium est telle qu'elle soit egale ou 
superieure a la composition de I'eutectique (1 1,7% dans le cas ou ii n'y a pas d'autre 
element d'addition). Ces produits, tels que des billettes, decoupees ensuite en lopins 
correspondant a la quantite de metal necessaire a la piece a fabriquer, ou des ebauches 
de forge, sont destines k etre rechauffes a Tetat semi-solide, c'est-a-dire a une 
15 temperature comprise entre le solidus et le liquidus de 1 'alliage, pour etre mis en 
forme, notamment par forgeage ou injection sous pression. 

Etat de la technique 

20 Les alliages aluminium-silicium, comportant eventuellement d'autres elements 
d'addition tels que le cuivre, le magnesium, le manganese, le zinc, le nickel ou le 
cobalt, et dans lesquels la teneur en silicium est egale ou superieure a celle de 
Teutectique, sont utilises pour la fabrication de pieces moulees presentant une faible 
dilatation thermique et une bonne resistance au frottement, par exemple des pistons et 

25 des chemises de moteurs a combustion interne, ou pieces de systemes de freinage ou 
d'embrayage. Ces alliages sont par contre assez difficiles a mouler et a usiner, et ce 
d'autant plus que la teneur en silicium est elevee. 

II est done interessant de disposer d'un precede qui evite la fusion complete de 
Talliage et conduise a une forme aussi proche que possible de la forme finale desiree 
30 pour la piece fabriquee. C'est le cas de la mise en forme a Tetat semi-solide ou 
thixoformage. Cette technique s'est developpee depuis une vingtaine d'annees a la 
suite des travaux du Pr Flemings au MIT, en particulier pour les alliages d'aluminium. 
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Elle consiste a couler des demi-produits tels que des billettes en leur appliquant une 
force de cisaillement, par exempie par agitation mecanique ou brassage 
electromagnetique, de maniere a transformer la structure de solidification dendritique 
en structure globulaire. a rechauffer des morceaux de ces demi-produits a I'etat semi- 
soHde et a les mettre en forme par injection sous pression ou forgeage. Les pieces 
obtenues presentent une bonne sante metallurgique, avec une absence de retassure et 
de segregation et le precede permet des cadences elevees bien adaptees aux grandes 
series de 1' Industrie automobile. 

La majeure partie des applications industrielles utilisent I'ailiage AS7G a 7% de 
sihcium (A356 et 357 selon la designation de rAluminum Association) Le 
thixoformage d'alliages d'aluminium hypereutectiques est decrit dans la demande de 
brevet EP 0572683 de la societe Honda Giken. Cette demande preconise de partir 
d'un materiau solide dans lequel la taille de grain maximale des cristaux de silicium 
primaire est inferieure a 100 nm, ce qui evite une usure trop rapide de I'attaque et de 
Tempreinte du moule d'injection. La demande ne donne aucune indication sur le 
precede de coulee conduisant a une telle structure. 

La demande de brevet JP 08-323461 (Asahi Tec) decrit un precede de mise en forme 
a I'etat semi-solide d'un alliage AlSi hypereutectique, dans lequel le cisaillement 
destine h ameliorer la rheologie et le remplissage du moule sont concomitants, de 
sorte que le metal entrant introduit une agitation qui conduit a une structure 
thixotrope et reduit la segregation des cristaux de silicium primaire 
L'article de I. Diewwanit et M.C Flemings " Semi-Solid Forming of Hypereutectic 
AJ-Si Alloys " Light Metals 1996, The Minerals, Metals & Materials Society, pp 787- 
793, fait dans son introduction un expose complet de la bibliographie sur la mise en 
25 forme a I'etat semi-solide des alliages AlSi hypereutectiques, et decrit des essais de 
rheomoulage avec agitation mecanique. Aucun des moyens decrits ne permet 
d'ameliorer de maniere simple I'aptitude au thixoformage des alliages d'aluminium 
hypereutectiques. 



15 



20 



30 Objet de IMnvention 
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La demanderesse a decouvert qu'on pouvait obtenir, pour les alliages AISi eutectiques 
ou hypereutectiques, des proprietes rheologiques a I'etat semi-solide tres favorables a 
la mise en forme par thixoformage en partant d'un produit solide presentant une 
structure de solidification particuliere, obtenue de maniere simple sans brassage 
5 mecanique ou electromagnetique. 

L*invention a pour objet un produit en alliage aluminium-siliclum eutectique ou 
hypereutectique apte au thixoformage, comportant (en poids) de 10 a 30% de silicium 
et eventuellement du cuivre (< 10%), du magnesium (< 3%), du manganese (< 2%), 
du fer (< 2%), du nickel (< 4%), du cobalt (< 3%) et d'autres elements (< 0,5% 
10 chacun et 1% au total), dont la microstructure a I'etat brut de coulee est constituee de 
cristaux de silicium primaire, de dendrites d'aluminium de type equiaxe et de taille 
inferieure a 4 mm, et d'un eutectique constitue de grains de silicium eutectique et de 
grains d' aluminium eutectique de taille inferieure a 4 mm 

Ella a egalement pour objet un procede pour obtenir cette microstructure consistant a 
15 ajouter a falliage de 50 a 2000 ppm (en poids) de bore, la quantite ajoutee etant en 
exces par rapport a celle strictement necessaire a !a precipitation des impuretes. 

Description de IMnvention 

20 La structure de solidification des alliages AlSi hypereutectiques, telle qu'on peut 
r observer sur une coupe metallographique, comprend : 

a) des particules de silicium primaire dont la taille peut etre affmee, notamment par 
ajout de 20 a 500 ppm de phosphore, 

b) des dendrites d' aluminium formees en debut de palier eutectique, qui atteignent 
25 souvent des tailles superieures a 5 mm, 

c) un eutectique constitue de grains de silicium eutectique et de grains d' aluminium 
eutectique et, le cas echeant, de phases intermetalliques faisant intervenir les 
autres elements d'alliage tels que Cu, Mg ou Ni. La taille des grains d'aluminium 
eutectique est correlee a celle des dendrites et sensiblement de la meme valeur On 

30 peut reveler la presence et la taille de ces grains d'aluminium eutectique d' aspect 

colonnaire par attaque de I'echantillon au chlorure ferrique ou aux trois acides. 
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La demanderesse a constate que lorsque soit les dendrites d'aluminium, soil les grains 
d' aluminium eutectique, presentaient une forme de type colonnaire (ou basaltique) et 
une taille superieure a 4 mm, le produit rechauffe a I'etat semi-solide jusqu'a un taux 
de fraction liquide compris entre 20 et 60% presentait une structure mal globulisee, 
5 les grains d'aluminium eutectique presentant une forme allongee conduisant a une 
rheologie defavorable a la mise en forme dans de bonnes conditions. Par contre, si les 
dendrites et les grains d'aluminium eutectique presentaient une structure de type 
equiaxe. avec une taille inferieure a 4 mm, la staicture du produit rechauffe a I'etat 
semi-solide est bien globulisee, ce qui conduit a une rheologie favorable a une mise en 

10 forme aisee de la piece a realiser et une bonne qualite metallurgique de cette piece. 

II est important que la structure selon Finvention se retrouve dans la totalite du lopin 
ou de I'ebauche a rechauffer En effet, si cette stnicture n'existe que dans une partie, 
I'heterogeneite de la structure conduit a des difficultes lors de la mise en forme. 
Un moyen efficace d'obtenir, de mani^re fiable et repetitive, et sans recourir a un 

15 brassage mecanique ou electromagnetique. la structure selon rinvention est d'ajouter 
au metal liquide destine a etre coule sous forme de billette ou d'ebauche de 0.005 a 
0,2%, et de preference de 0,01 a 0,05%, de bore. 

Le bore est utilise de mani^re habituelle pour la purification de Taluminium, de 
mani^re i precipiter les impuretes telles que Ti, Zr, Mn ou V sous forme de borures 
20 intermetalliques. On utilise aussi habituellement des alliages-meres au titane et au 
bore, comme I'A-TSB, pour affmer le grain de raluminium, par formation de 
particules de TiB2 , dans ces alliages le titane est en exces par rapport a la quantite 
stoechicmetrique necessaire a la formation de TiBz et la teneur totale en bore ne 
depasse pas 50 ppm 

25 II est indispensable que le bore ajoute selon {'invention soit en exces d'au moins 
0,005% par rapport a la quantite stoechiometrique strictement necessaire a 
I'elimination des impuretes sous forme de composes intermetalliques. L'ajout de bore 
peut se faire sous forme d'alliages-meres AI-B (par exemple les alliages A-B3 ou A- 
B6), Si-B ou Al-Si-B (par exemple I'alliage A-S10B3) II peut se faire egalement sous 

30 forme d'un flux au fluoborate. 

Les produits selon I'invention peuvent etre utilises pour toutes les applications 
habituelles des alliages eutectiques ou hypereutectiques jusqu'a 30% de silicium. 
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notamment les pieces sollicitees en usure-frottement, comme les tambours et disques 
de freins, les cylindres ou chemises de moteurs ou de compresseurs, les pistons et les 
fourchettes de boites de vitesse. 

5 Examples 

On a elabore des alliages A-S17U4G contenant (en poids) 17% Si, 4% Cu et 0,6% 
Mg, avec addition de 100 ppm de phosphore pour affmer les grains de silicium 
primaire. L'alliage A ne contenait aucune autre addition, I'alliage B a ete elabore avec 
10 addition de 0,15% de titane et 0,3% d'AT5B, alliage-mere a 5% de titane et 1% de 
bore. L'alliage C selon I'invention a ete elabore avec addition de 0,03% de bore Le 
metal a ete coule sous forme de billettes de diametre 75 mm par coulee semi-continue 
en charge, sans brassage mecanique ni electromagnetique. 

L'examen d'une coupe metallographique d'une billette d'alliage A a montre, soit pour 
15 toute la section de la billette, soit au moins sur la partie la plus proche du perimetre, 
une structure comportant des dendrites d'aluminium et des grains d'aluminium 
eutectique de forme colonnaire (ou basaltique) de taille comprise entre 3 et 10 mm 
Apres rechaufFage a I'etat semi-solide, a un taux de fraction liquide de Tcrdre de 
40%, on observe que Taluminium eutectique n'est pas globulise. Le test de rheologie 
20 revele ce metal inapte au formage semi-solide. Meme si la partie centrale de la billette 
presentait une structure moins defavorable, le remplissage du moule au thixoformage 
presentait des difficultes dues a Theterogeneite de la rheologie entre le centre et le 
bord. 

L'examen d'une coupe de billette d'alliage B montre une structure mixte, plutot 
25 colonnaire vers Texterieur de la billette et plutot equiaxe vers le centre, la taille des 
dendrites et des grains d'aluminium eutectique variant entre 0,2 et 10 mm. Apres 
rechaufFage a I'etat semi-solide, on obtient une structure partiellement globulisee 
Comme dans le cas precedent, Theterogeneite de la structure entraine des variations 
de la rheologie, qui conduisent a des difficultes dans le remplissage du moule. 
30 Pour la billette en alliage C selon Tinvention, l'examen d'une coupe revele une 
structure avec des dendrites et des grains d'aluminium d'aspect equiaxe, temoignant 
d'une germination homogene, de taille comprise entre 0,2 et 2 mm Apres rechaufFage 
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a I'etat semi-solide. 1' aluminium eutectique est parfaitement globalise, et le test de 
rheologie est systematiquement bon. 
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Revendications 

5 1. Produit en alliage aluminium-silicium eutectique ou hypereutectique apte au 
thixoformage, comportant (en poids) de 10 a 30% de silicium et eventuellement 
du cuivre (< 10%), du magnesium (< 3%), du manganese (< 2%), du fer (< 2%), 
du nickel (< 4%), du cobalt (< 3%) et d'autres elements (< 0,5% chacun et 1% 
au total), dont la microstructure est constituee de cristaux de silicium primaire, de 

10 dendrites d'aluminium de taille inferieure a 4 mm, et d'un eutectique constitue de 

grains de silicium eutectique et de grains d'aluminium eutectique de taille 
inferieure a 4 nrmi. 

2. Produit selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il contient de 0,002 a 0,05% 
15 de phosphore. 

3. Produit selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il contient de 0,005 a 0,2% 
de bore. 

20 4. Produit selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il contient au moins 0,005% 
de bore non associe sous forme de compose intermetallique a Tun au moins des 
elements Ti, Zr, Mn ou V. 

5. Produit selon Tune des revendications 3 ou 4, caracterise en ce qu'il contient de 
25 0,01 a 0,05% de bore. 

6. Procede de fabrication d'un produit selon la revendication 3, consistant a ajouter a 
I'alliage liquide servant a I'elaboration du produit une quantite de bore en exces 
par rapport a celle necessaire a Telimination des impuretes. 

30 

7. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que le bore est introduit dans 
Talliage liquide sous forme d'alliage-mere AlB, SiB ou AlSiB. 
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Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le bore est introduit dans 
I'alliage liquide sous forme de flux a base de fluoborate. 
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